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摘要  按照一个统一的方法, 即以−24‰和−14‰作为纯 C3和纯 C4植被下表土总有机质碳同
位素组成(δ 13CTOC)的端元值, 利用来自环北太平洋地区的中国东部、澳大利亚以及北美大平
原地区的表土δ 13CTOC 数据, 估算了这 3 个区域现代植被中 C3和 C4植物的相对生物量贡献
比例, 并和这 3 个区域相应的主要气候因素(年均温和年降水量)进行了对比, 进而探讨了现
代植被中 C3/C4植物相对丰度与气候条件之间的关系. 结果表明, 温度条件对 C4植物生物量
贡献具有决定性影响; 然而, 即使温度条件满足C4植物生长的需要, 随着温度的进一步上升, 
降水量应相应的下降, C4植物方能保持其优势地位. 这一结果与对现代 C4植物种属地理分布
调查获得的结论基本是一致的. 从而, 这一结果为上述区域过去地质历史时期 C3/C4 植物相
对丰度变化记录的古环境解译提供了重要的参考资料. 
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绝大多数陆生高等植物主要使用两种光合作用
途径固定大气 CO2, 合成自身有机质, 其中所有的乔
木、绝大部分灌木和草本植物使用 C3 光合作用途径, 
部分莎草、灌木和草本植物使用 C4 光合作用途径[1~4]. 
由于生理过程的不同 , 这两种光合作用类型植物的
碳同位素组成具有较为显著的差别 , 并且在不同的
生态环境下具有不同的生长优势. 因此, 利用碳同位
素方法 , 通过对地质历史时期局地陆地生态系统中
C3/C4 植物相对丰度变化历史的研究, 可以进行相应
的古环境重建. 目前, 这一古环境重建的方法广泛应
用于全球的湖泊沉积物[5~7]、黄土/古土壤序列[8~11]、
海洋沉积物[12,13]等等研究载体中.  
目前已有的对 C4 植物生长和气候条件之间关系
的知识, 绝大部分是通过对现代 C4 植物种属地理分
布的调查而获得的 . 如殷立娟和李美荣 [14]曾对中国
大陆范围内 C4 植物种属的地理分布及其与气候环境
条件之间的关系进行过系统的总结; 而 Sage 等人[15]
则对世界范围内 C4 植物种属的地理分布进行了系统
的总结. 这些工作对深入认识 C4 植物生长和气候条
件之间的关系, 做出了极其重要的贡献. 然而, C3/C4
植物相对丰度一般是指来源于 C3 和 C4 植物的生物量
在局地初级生产力当中所占的比重, 这与 C4 植物种
属的地理分布、或者其在局地生态系统所有植物种属
中所占有的比例具有概念上的差别. C4 植物资源极少
的区域, 如北半球 60°N 以北的区域, 目前该区域仅
发现 3~5 种 C4 植物[15], C4 植物在所有植物种属当中
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的比例和其相对丰度都接近于零. C4 植物资源异常丰
富的区域, 如热带稀树草原(萨瓦纳植被), C4 植物种
属在所有植物种属中可占到 90%以上, 同样的, 该区
域的 C4 植物相对丰度也非常高[15]. 但除这些特殊情
况以外的广大其他区域, C4 植物种属分布和它的相对
生物贡献量有时可能会具有较大的差异. 无论如何, 
沉积物碳同位素分析仅可能获得过去 C3/C4 植物相对
生物量贡献, 而无法探知 C4 植物种属比例的变化.  
研究者已在不同区域利用表土总有机质碳同位
素来研究现代植被中 C3/C4 植物相对丰度变化及其和
环境条件之间的关系. 来自 34°~38°N 之间的黄土高
原中部地区的 18 个现代土壤样品的δ13CTOC 值变化在
−21.4‰~−24.8‰之间 , 均值为−23.3‰, 表明该区域
现代植被主要由 C3 植物组成[16]. Feng 等人[17]对 34°~ 
52°N 之间, 从宝鸡附近的秦岭到接近蒙古和俄罗斯
边境的众多表土样品进行了总有机质碳同位素分析, 
得到的结果表明该区域表土总有机质碳同位素都较
为偏负 , 表明该区域现代植被同样以 C3 植物为主; 
虽然该区域 42°~46°N 的表土总有机质碳同位素相对
较为偏正 , 但该区域的采样点恰好处在沙漠和沙漠
草原的环境下, 很可能主要反映了 C3 植物碳同位素
在更为干旱的环境下更为偏正 [18]. 这两个区域的表
土总有机质碳同位素都被用来分析和环境条件之间
的关系 [16,17,19], 由于这两个区域的现代植被都以 C3
植物为主, 因此它们很好地反映了 C3 植物碳同位素
组成和气候环境条件之间的关系.  
总体而言 , 目前还缺乏比较好的较大空间范围
的现代植被当中 C3/C4 植物相对丰度变化和气候环境
条件之间关系研究结果的系统总结 , 这样的研究结
果无疑对利用过去 C3/C4 植物相对丰度变化记录进行
古环境重建具有重要的参考意义 . 本文利用一个统
一的估算方法 , 以及先前研究当中获得中国东部地
区 [20,21]、北美大平原地区 [22]、澳大利亚地区 [23]的表
土总有机质碳同位素数据, 估算了这 3 个区域现代植
被当中 C3 和 C4 植物的相对生物量贡献, 并和采样点
的年均温和年降水量数据进行了对比 , 从而在一个
较为广阔、气候和植被类型丰富的区域探讨了现代
C3/C4 植物相对丰度和气候环境条件之间的关系. 
1  材料与方法 
尽管对现代植物的研究结果表明 , 世界范围内
C3 植物碳同位素组成分布在−20‰~−34‰之间 , 以
−27‰附近出现的频率最高; 而 C4 植物碳同位素组成
分布在−9‰~−19‰之间, 以−13‰附近出现的频率最
高 [1~4]. 考虑到两个方面的影响 , 其一 , 现代植物的
碳同位素组成在不同环境条件下可发生变化 [18,24]; 
其二, 植物残体转化为土壤有机质的过程当中, 其碳
同位素组成会发生一定程度的改变 [16,25], 这就使得
直接利用现代植物碳同位素组成数据(−27‰和−13‰)
作为两端元值来估算 C3/C4 植物相对丰度, 会产生较
大的偏差 . 顾兆炎等人 [8]曾在参照北美大平原 [22]和
澳 大 利 亚 [23] 表 土 δ 13CTOC 研 究 结 果 的 基 础 上 , 将
−24‰和−14‰作为纯 C3 和纯 C4 植被下土壤δ 13CTOC
的两端元值来估算黄土高原多个剖面末次冰期至全
新世的 C3/C4 植物相对丰度变化, 取得了良好的结果. 
对不同估算方法的对比研究表明这是一种比较好的
利用δ 13CTOC 估算 C3/C4 植物相对丰度的方法[26]. 在
本项研究当中, 我们继续采用这一方法, 而将−19‰
作为 C3, C4 植物占优势地位的一个分界线, 亦即表土
δ 13CTOC 数据>−14‰代表了纯 C4 植被(C4 植物相对丰
度为 100%), δ 13CTOC 数据介于−19‰~−14‰之间代表
了 C4 植物占优势地位的植被(C4 植物相对丰度介于
50%~100%之间), δ 13CTOC 数据介于−19‰~−24‰之间
代表了 C3 植物占优势地位, 但 C4 植物仍然存在的植
被(C4 植物相对丰度介于 0~50%之间), δ 13CTOC 数据
<−24‰代表了纯 C3 植被(C4 植物相对丰度为 0). 
本文所用的表土δ 13CTOC 数据分别来源于中国东
部地区 [21]、北美大平原地区 [22]和澳大利亚 [23], 其大
致分布的区域如图 1 所示. 我们先前的研究结果表明
中国东部地区众多表土δ13CTOC 数据(图 2(a))和陆生
高等植物来源的具有明显奇偶优势的长链正构烷烃
(n-C27, n-C29 和 n-C31)碳同位素具有非常一致的空间
变化特征 , 即在 31°~40°N 之间整体较为偏正 , 在
40°N 以北区域集中在非常偏负的区域(除个别研究点
外, 基本都偏负于−24‰), 而在 31°N 以南区域则数
据点较为离散, 但整体仍偏负于中纬度地区, 集中在
<−19‰的区域 [21]. 这样一个变化趋势也与来自中国
东部地区表土植硅体碳同位素研究结果 [27]相一致 . 
来 自 北 美 大 平 原 地 区 的 表 土 δ 13CTOC 数 据 [22] 则 在
30°~52°N 之间具有随着纬度升高而整体逐渐偏负的
变 化 特 征 ( 图 2(b)). 来 自 澳 大 利 亚 地 区 的 表 土
δ 13CTOC 数据[23]则在 14°~25°S 之间的区域整体较为
偏正, 而向其南北两侧逐渐偏负, 到 14°S 以北区域
和 25°S 以南区域则整体偏负于−24‰(图 2(c)). 
 
 
 
    2010 年 4 月  第 55 卷  第 12 期 
1136   
 
图 1  表土δ 13CTOC数据来源区域以及环北太平洋地区年均温(a)和年降水量(b)空间分布示意图 
 
图 2  来自中国东部地区、北美大平原地区和澳大利亚地区表土δ 13CTOC数据以及这 3个区域估算的 C3/C4植物相对丰度沿 
纬度的变化特征 
(a) 源数据来自文献[21]; (b) 源数据来自文献[22]; (c) 源数据来自文献[23] 
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2  结果与讨论 
按照前述的估算方法, 利用来源于上述 3 个区域
的表土δ 13CTOC 数据, 估算了各个区域 C3/C4 植物相
对丰度的空间变化特征, 结果如图 2 所示. 中国东部
地区 18°~31°N 之间的区域为纯 C3 植被或者以 C3 植
物占优势地位的 C3/C4 混合植被; 31°~40°N 之间的区
域为 C3 植物和 C4 植物混合植被, 局部地区以 C3 植物
占优势地位, 也有部分地区分布有 C4 植物占优势地
位的植被; 40°~50°N 之间的区域基本为纯 C3 植物构
成的植被(图 2(a)). 北美大平原地区在 30°N 至大约
45°N 之间的区域为纯 C4 植物构成的植被或者 C4 植
物占优势地位的 C3/C4 混合植被; 45°~50°N 之间的区
域大致为 C3 植物占优势地位的 C3/C4 混合植被; 而
50°N 以北的区域则大致为纯 C3 植物构成的植被(图
2(b)). 澳大利亚地区在 10°~14°S 之间的区域为纯 C3
植被或者以 C3 植物占优势地位的植被; 14°~25°S 之
间的区域主体为 C3/C4 混合植被, 纯 C3 植物构成的植
被不复存在, 局部地区以 C3 植物占优势地位, 也有
部分地区分布有 C4 植物占优势地位的植被, 甚至某
些研究点具有纯 C4 植物构成的植被; 25°~32°S 之间
区域为 C3 植物占优势地位的 C3/C4 混合植被; 而 32°S
以南区域则主体为纯 C3 植物构成的植被(图 2(c)).  
由于中国东部表土δ 13CTOC 研究点附近都有气象
站点记录了相应的气候数据[20], 而 Bird 和 Pousai[23]
也提供了澳大利亚每个表土δ 13CTOC 研究点的年均温
和年降水量数据 , 这使得我们可以较为详细的讨论
这两个区域 C3/C4 植物相对丰度和年均温以及年降水
量之间的关系. 尽管植物生长具有一定的季节性, 利
用其生长季节的平均温度和降水来进行对比或许更
为合理, 考虑到如下 3 个因素: (1) 研究区域空间跨
度大, 各个研究点植物的生长季节必然不一致, 难以
确定具体的时段; (2) 各个研究地点生长季节的平均
温度、降水和当地的年均温、年降水量空间变化趋势
在整个研究区域基本应该还是一致的; (3) Bird 和
Pousai 仅提供了澳大利亚各个表土δ 13CTOC 研究点的
年均温和年降水量数据 [23], 因此我们这里仅分析中
国东部地区和澳大利亚地区现代植被中 C3/C4 相对丰
度和年均温、年降水量之间的关系, 获得的结果如图
3 所示. 对中国东部地区而言, 年降水量<500 mm 或
者>1800 mm, 基本为纯 C3 植被; 年降水 500~1800 
mm, C4 植物可以生长, 但 C4 植物占优势地位的地区 
的年降水量仅分布在 500 ~1200 mm(图 3(a)). 该区域
年均温低于 12℃时, 基本为纯 C3 植物; 年均温在 12 
~26°C 之间, C4 植物都可以生长, 然而 C4 植物能够占
据优势地位的地区的年均温仅集中在 12~16℃之间
(图 3(b)). 对澳大利亚地区而言, 年降水量<200 mm
区域, 基本为纯 C3 植被; 年降水量在 200~800 mm, 
C4 植物都可以生长; 年降水量在 200~500 mm, C4 植
物可以占据优势地位(图 3(c)). 该区域年均温低于
16℃时, 基本为纯 C3 植被; 年均温在 16~28℃, C4 植
物可以生长; 年均温在 21~28℃之间, C4 植物可以占
据优势地位(图 3(d)). 由此可见, 这两个区域 C3/C4 植
物相对丰度和单一气候因素之间的差异比较大 , 尤
其是 C4 植物占优势地位的区域的气候因素差异比较
大. 因此, 我们进一步将这 2 个区域 C3/C4 植物相对
丰度放到统一的年均温和年降水量坐标下进行比较, 
得到的结果如图 4 所示. 考虑到北美大平原地区 C4
植物占优势地位的区域的年均温高于中国东部地区
C4 植物占优势地位的区域, 而年降水量高于澳大利
亚 C4 植物占优势地位的区域(图 1), 因此, 我们也将
北美大平原地区 C4 植物占优势地位的区域的年均温
和年降水量分布范围大致列于图 4. 可见, 年均温低
于 12°C 时, 无论降水量怎么变化, 都为纯 C3 植被; 
年均温高于 12°C 时, 在一个比较宽泛的降水量范围
内, C4 植物都可以生长, 但随着年均温的逐步上升, 
C4 植物能够占据优势地位的区域, 其年降水量逐步
下降. 
Sage 等人[15]对全球 C4 植物种属地理分布总结的
结果显示, 60°N 以北区域仅有 3~5 种 C4 植物, 而 45°S
以南区域, C4 植物的种属也异常少; 旺罗等人[28]曾对
对青藏高原地区(27°42′~40°57′N, 88°93′~103°24′E, 
海拔 2210~5050 m 范围内)采集的 158 种植物进行了
碳同位素分析, 发现其中仅有 8 种植物属于 C4 植物. 
李明财等人[29]依据对青海省范围内不同海拔地区采
集的 300 余种现代植物叶片的碳同位素测量, 并参阅
国内外已经发表的不同地区的 C4 植物名录, 整理出
青海高原地区 3500 余种植物当中的 C4 植物, 发现仅
有 52 种植物属于 C4 植物. 上述高纬度和高海拔地区
共同的特点是温度相对比较低 , 这显然与我们对现
代植被中 C3/C4 植物相对丰度与气候环境条件分析结
果 是 一 致 的 .  前 述 的 黄 土 高 原 中 部 地 区 的 研 究 结
果[16,19]以及 Feng 等人[17]对中东亚地区的研究结果中
34°~40°N 之间区域的表土总有机质碳同位素相对同
 
 
 
    2010 年 4 月  第 55 卷  第 12 期 
1138   
 
图 3  中国东部和澳大利亚地区 C4植物相对丰度和年平均降水量以及年平均温度之间的关系 
(a) 中国东部地区 C4 植物相对丰度和年平均降水量之间的关系; (b) 中国东部地区 C4 植物相对丰度和年平均温度之间的关系; (c) 澳大利亚地
区 C4 植物相对丰度和年平均降水量之间的关系; (d) 澳大利亚地区 C4 植物相对丰度和年平均温度之间的关系 
 
图 4  中国东部地区、澳大利亚地区以及北美大平原地区 C4植物相对丰度与温度和降水组合之间的关系 
纬度的中国东部地区更为偏负 , 表明这两个区域中
现代植物以 C3 植物为主, C4 植物相对丰度比同纬度
的中国东部地区要低, 很可能是同纬度的内陆地区, 
其温度要比沿海地区低(图 1), 这从一个侧面反映了
温度对 C4 植物生长的重要性. 同时, 这两个区域相
对于同纬度的沿海地区要更为干旱一些(图 1), 这可
能表明过低的温度条件下 , 即使更为干旱也不能有
效地促进 C4 植物的生长. 考虑到高温高湿的低纬度
地区往往发育雨林和季雨林植被 , 高温但相对干旱
的低纬度地区则有可能发育典型的 C4 植被-热带稀树
草原植被, 这显然也符合我们获得的认识, 即 C4 植
物生长的温度条件满足之后 , 随着年均温的逐步上
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升, 其年降水量应逐步下降, C4 植物才能够保持其占
据优势地位.  
3  结论 
利用一个统一的方法 , 估算了来源于中国东部
地区、澳大利亚地区和北美大平原地区表土总有机质
碳同位素所代表的局地 C4 植物对初级生产力贡献的
比例, 并较为定量地讨论了 C4 植物相对丰度和气温、
降水量之间的关系 , 进而在统一的温度和降水量坐 
标下讨论了 C4 植物相对丰度和水热组合之间的关系. 
结果表明 , 温度过低的区域 , 无论降水量怎么变化, 
C4 植物相对丰度都极为有限. 温度条件满足之后, C4
植物在一个较宽的降水量范围内都可以生长 , 但其
能够占据优势地位的降水量范围有限 , 更为重要的
是 , 随着温度的进一步上升 , 降水量应相应的减少, 
C4 植物方能保持其优势地位. 对于上述区域依据沉
积物重建的过去 C3/C4 植物相对丰度变化记录的古气
候解译, 我们的结果具有重要的参考价值. 
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